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摘 要 : 植物 自身 具有 维持 生境 稳定 性 的 独特 功能 ,而 植物 株 型 为 主要 作用 要 素 之 一 。 研 究 不 同 株 型 草本 植物 在 


沙 质 荒漠 地 区 的 地 面 抗 风蚀 作用 ,可 以 为 制定 生态 恢复 措施 提供 重要 的 科学 参考 。 通 过 风 洞 实验 ,对 3 种 植物 株 型 


~ 


WEIR ERIR MOR) A LS ELE 5 PAE EE (25% .30% 35% .40% Fil 45% ) 条 件 下 的 沙 面 风蚀 率 进行 了 测定 ， 


分 析 了 各 株 型 的 风蚀 抑制 率 。 结 果 表明 :(1) 3 种 株 型 草本 植物 随 覆 盖 度 增加 ,空气 动力 学 粗糙 度 和 对 风速 的 削减 
均 逐 步 增加 。 在 上 覆盖 度 较 低 时 ,不 同 植物 株 型 之 间 的 风蚀 抑制 率 差异 较 大 ,球状 和 铀 外 状 植物 株 型 固沙 能 力 相 对 
较 高 ,而 丛 状 植物 株 型 固沙 能 力 相 对 较 低 ; 较 高 风蚀 抑制 效率 植物 株 型 可 以 达到 较 低 风蚀 抑制 效率 植物 株 型 在 较 
高 覆盖 度 条 件 下 的 固沙 效果 。(2) 在 覆盖 度 30% 时 , 铀 外 状 和 球状 植物 的 风蚀 抑制 效率 分 别 为 47.55% 55.70% ,分 
别 接近 丛 状 植物 覆盖 度 40%(48.46% ) 和 45%(56.94% ) 的 风蚀 抑制 效率 。(3) 3 种 株 型 草本 植物 的 风蚀 抑制 效率 均 
随 覆 盖 度 增加 而 增加 , 禾 盖 度 越 小 ,三 者 差异 越 大 ,反之 覆盖 度 越 大 差异 越 小 ;3 类 植物 株 型 的 风 刨 率 铜 旬 状 最 低 ， 
球状 次 之 , 丛 状 最 高 ;风蚀 抑制 效率 铀 外 状 最 高 ,球状 次 之 , 丛 状 最 低 。 


关键 词 : 草本 植物 ; 植物 株 型 ; 风 洞 实验 ; 风蚀 率 ; 风蚀 抑制 效率 


植物 能 有 效 抑制 地 表 风 蚀 ”, 是 沙 质 荒漠 化 防 
治 的 主要 措施 ”“。 植 物 地 上 部 分 可 以 通过 多 种 方式 
对 地 表 形 成 保护 ,其 作用 机 理 在 于 覆盖 部 分 地 表 、 
分 解 部 分 风 动 量 .阻拦 被 蚀 物质 使 其 沉降 ”"。 植 物 
对 地 表 风 蚀 的 防 控 作 用 主要 取决 于 植物 特征 ,如 高 
BE .宽度 RAY MERE . 校 条 弹性 ”根系 特征 ” ,也 


状 植株 形态 的 防风 效应 和 防护 距离 相对 较 大 ,而 圆 
木 棒 单 株 模型 对 风速 以 及 风蚀 防治 效应 的 影响 相对 
较 小 。Cheng 等 利用 风 洞 实验 ,研究 了 8 种 单 株 植 
物 的 背风 侧 气流 变化 ,发现 不 同形 态 或 孔隙 率 植物 
对 风速 的 影响 不 同 。 王 成 龙 ” 通 过 研究 4 种 植物 对 
风速 的 影响 ,发 现 4 种 植物 单 株 对 气流 影响 最 明显 的 


与 覆盖 度 .排列 方式 “等 分 布 格局 “有关 。 目 前 , 国 
内 外 学 者 对 于 乔 灌木 \ 作 物 残 荐 和 耕作 方式 
及 排列 方式 "等 与 风蚀 的 关系 做 了 大 量 研究 。 

对 于 草本 植物 以 及 植物 不 同 株 型 与 风蚀 关系 
的 相关 人 研究 相对 较 少 ,并 主要 集中 在 单 株 植物 对 风 
速 的 影响 。 张 文 等 通过 对 4 种 不 同形 态 的 模型 和 
圆 木 棒 进 行 研 究 ,发现 2 种 上 大 下 小 的 柔性 植物 形 
态 具 有 较 好 的 阻 沙 作 用 ,2 种 具有 树冠 和 树干 的 树 
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高 度 存在 显著 差别 。Gillies 等 ”通过 对 3 种 植物 形 
态 的 研究 ,发 现 不 同形 态 对 风速 阻力 系数 有 很 大 差 
别 。 现 有 研究 增强 了 人 们 对 单 株 植株 形态 防风 作用 
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且 在 生态 系统 中 发 挥 着 重要 作用 '"。 在 0~30 cm 高 
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度 范 围 内 ,地 面 风速 大 , 沙 粒 移动 能 力 强 ,草本 植物 
可 以 有 效 地 抑制 沙 粒 蠕 动 和 路 移 运 动 ”"。 短 命 和 
类 短命 草本 植物 可 以 利用 春季 融雪 水 ,迅速 完成 生 
活 史 ,对 春季 风蚀 防治 发 挥 了 重要 作用 ,虽然 生 
长 季 后 植物 地 上 部 分 枯萎 凋落 ,但 是 枯 立 地 上 部 分 
仍 能 发 挥 一 定 的 防风 固沙 作用 ”。 株 型 是 影响 植 
物 防护 效应 的 重要 因素 ,不 同 株 型 植物 的 防护 效率 
存在 显著 差异 。 本 文采 用 风 洞 实验 ,对 3 类 典型 株 
型 草本 植物 的 风蚀 防治 作用 进行 研究 , 旨 在 揭示 不 
同 株 型 草本 植物 对 风蚀 抑制 作用 的 差异 ,促进 防 沙 
和 生态 恢复 工程 设计 对 植物 株 型 的 重视 。 


1 实验 设计 与 分 析 方 法 


1.1 实验 设计 

实验 在 中 国 科学 院 新 疆 生 态 与 地 理 研 究 所 莫 
索 湾 沙漠 研究 站 风 洞 实验 室 进行 ,该 风 洞 为 直流 吹 
气 式 低速 风 洞 ,全 长 为 16.2 m; 由 动力 段 .稳定 段 . 收 
缩 段 和 实验 段 组 成 ,实验 段 长 8 m, 其 中 可 放置 模型 
段 长 4m、 截 面 宽 1.3 m、 高 1m; 侧 壁 扩散 式 结构 , 侧 
壁 扩 散 角 0.2° ;气流 稳定 性 系数 低 于 1% , 亲 流 度 小 
F 1% ,气流 横向 均匀 性 在 2.5% 以 内 ,边界 层 厚 度 约 
15 cm ,满足 低速 环境 风 洞 要 求 ” ; 风速 在 0~20 m+s” 
厚度 范围 内 连续 可 调 ,来 流风 速 由 热线 仪 实 时 测 
量 , 实 验 段 风速 由 皮 托 管 采集 后 ,通过 微 差 奈 变 送 
融 传 给 数据 采集 器 计算 出 风速 并 保存 。 

研究 站 周围 广泛 生长 着 不 同 株 型 沙 质 荒漠 草 
本 植物 ,以 铀 久 状 .从 状 和 球状 株 型 居多 ,如 获 获 
(Tribulus terrestris) . JR JÑ LW 4H (Capparis himalayen- 
sis ) 、 狗 牙根 (Cynodon dactylon) EJ Fi) BUR , EAE BE 
(Karelinia caspia) , Bi Z (Suaeda glauca) , T JY 4 
(Acroptilon repens ) ENIVEI , ARE ( Ceratocarpus 
arenarius ) V3 (Agriophyllum squarrosum ) |W) Y) $E 
(Salsola tragus) 等 为 球状 ,它们 具有 很 强 的 耐 旱 和 
耐 高 温 特性 。 选 取 获 芝 .花花 柴 `. 角 果 莹 为 各 株 型 
模型 参照 ,通过 测量 它们 的 株 高 与 冠 幅 ,并 计算 其 
平均 值 ,为 实验 提供 数据 。 由 于 不 同 株 型 植物 尺寸 
差异 较 大 ,为 保证 实验 结果 的 有 效 性 , 故 根据 测量 
结果 和 风 洞 边界 层 厚 度 ( 约 15 om) , AYA AAR MAR 
和 球状 植物 分 别 采 用 不 同 的 缩 太 比 ( 铀 外 状 1:5、 丛 
状 1:6.5 ,球状 1:1) 进 行 模型 制作 (图 1)。 缩 太后 ,从 
状 和 球状 株 型 模型 的 冠 幅 分 别 是 12 cm 和 14 em, 而 
高 度 均 为 10 cm, 钾 甸 状 株 型 因 其 贴 地 生长 的 特性 ， 


HEAR 从 状 球状 


i 


RES 


图 1 参 试 3 类 株 型 草本 植物 模型 的 侧 视 图 和 俯视 图 


Fig. 1 Side view and overlook view of three herbaceous 


plant type models in experiment 


仅 取 冠 幅 数据 为 20 cmo FA AIR AYR A E 
买 的 塑料 草 加 工 而 成 ,而 球状 则 使 用 天 然 的 角 果 葵 
植株 。 

实验 于 2021 年 7 月 进行 ,由 于 各 株 型 植物 的 冠 
幅 大 小 不 同 , 所 以 覆盖 度 按 照 植被 所 有 和 冠 层 及 其 枝 
叶 的 垂直 投影 面积 占 统 计 区 域 面积 的 百分比 进行 
测算 2 。 将 各 株 型 植物 依据 比例 制作 的 模型 , 取 单 
个 实验 植株 模型 进行 垂直 拍照 ,用 Image J 软件 测算 
单个 模型 的 枝叶 垂直 投影 覆盖 面积 ,计算 得 到 单个 
模型 覆盖 度 ( 不 同 株 型 的 高 度 差异 暂 不 考虑 ) ;根据 
所 得 数值 结果 分 别 计 算 不 同 履 盖 度 (25% 30% 、 
35% . 40% Fil 45% ) 所 需 的 模型 个 数 数量 ,在 沙盘 
(长 x 宽 x 高 :87.5 cmx80 cmx5 cm) 中 填充 干燥 天 然 
流沙 5 cm JE EER A KR AR .球状 3 种 株 型 草 
本 植物 实验 模型 采用 行列 式 均 匀 排 列 于 沙盘 ,沙盘 
置 于 风 洞 实验 段 底板 中 央 ,长 边 平 行 与 风 洞 侧 壁 ; 
AYN 5S AE FEE (25% 30% 35% 40% 45%), 
并 设置 没有 植物 的 空白 对 照 (CK,0%)( 图 2) ,将 各 
株 型 模型 依次 在 不 同 覆 盖 度 条 件 下 开展 吹 蚀 实验 ， 
分 别 记录 实验 数据 ,最 后 将 风蚀 情况 进行 汇总 对 
比 。 据 文献 所 述 ,在 植物 的 旺盛 生长 阶段 ,4~5 级 的 
风 就 能 给 植物 带 来 一 定 危害 2 , 故 选 取 中 间 值 8m， 
s! 的 指示 风速 进行 净 风 吹 蚀 实验 , 吹 蚀 时 长 3 min; 
每 个 设置 实验 前 后 ,分 别 用 电子 天 平 称 量 沙盘 重量 
M: FI M2- 

吹 蚀 实验 结束 后 ,重新 布设 沙盘 模型 ,并 用 固 
沙 剂 将 沙盘 的 沙 面 固定 ,利用 皮 托 管 测量 沙盘 中 央 


部 位 9 个 高 度 (1 cm、2 cm、3 cm、5 cm,7 ecm.、10 cm, 
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图 2 各 草本 植物 株 型 模型 不 同 履 盖 度 实验 沙盘 
Fig. 2 Experimental sand boards with different coverage 


of three herbaceous plant type models 


15 cm 、30 cm 、50 em) AY XE. 
1.2 分 析 方 法 

根据 董 治 宝 等 ”的 研究 ,并 结合 本 实验 情况 得 
出 ,高 度 10~15 cm 之 间 的 风速 变化 可 代表 整个 植被 
层 特征 , 故 分 别 选取 10 cm 15 cm 高 度 的 风速 ,来 计 
算 不 同 株 型 植物 下 垫 面 的 粗糙 度 (Zu)。 

Z, =expl(V, In Z, - V, InZ,)/(V, - V,)I 

IP : Vi Vita Z Zo 高 度 的 风速 。 

风蚀 率 (P) 是 指 单位 时 间 .单位 面积 实验 沙盘 
沙 样 质量 减少 量 , 即 : 

P=(M,-M,)(SXT) (2) 
wP : P HERO); M 为 实验 前 沙盘 总 重 (kg) ; 
用 为 实验 后 沙盘 总 重 (kg) ;5 为 沙盘 表面 积 ;7 为 吹 
蚀 时 间 。 

风蚀 抑制 效率 (K) 是 空白 对 照 的 风蚀 量 (Ff) 和 
不 同 履 盖 度 下 的 风蚀 量 (F) 的 差 值 , 除 以 空白 对 照 
的 风蚀 量 (F) 的 比值 , 即 : 


Fj- F. 
k=— x 100% 


(1) 


高 度 /cm 


式 中 : 开 为 风蚀 抑制 效率 (% ) ;五 为 空白 对 照 的 风蚀 
Ht (kg); FASTA) ae BEB AKE (keg) o 


2 结果 与 分 析 


2.1 风 场 和 空气 动力 学 粗糙 度 

3 种 植物 株 型 在 8 mes ASEAN ALE TF ,不 同 株 
型 植物 沙盘 表现 的 地 表 空 气流 场 相 对 于 空 场 (0% ) 
发 生 了 较 大 变化 (图 3) , 10 cm 高 度 以 下 风速 整体 被 
削弱 ,而 10 em 以 上 则 有 一 定 程度 增加 ; 铀 入 状 植物 
沙盘 植物 高 度 较 小 ,对 风 场 影响 较 小 , 随 着 高 度 增 
加 ,风速 不 断 增 大 直至 趋 于 稳定 ;而 从 状 和 球状 植 
物 高 度 较 大 ,在 植物 高 度 范 围 (10 cm) 内 风速 衰减 
大 , 廊 线 较为 亲 乱 ,在 10 cm 高 度 以 上 风速 廊 线 逐渐 
恢复 正常 。 

粗糙 度 是 反映 下 垫 面 对 风速 影响 的 重要 参 
数 。 如 图 4 所 示 , 随 覆 盖 度 的 增加 ,空气 动力 学 粗糙 
度 逐 渐 增 大 ,尤其 是 从 状 和 球状 株 型 增加 快速 ; 而 
钾 甸 状 植物 紧 贴 地 面 , 随 着 高 度 的 增加 ,摩擦 阻力 
减 小 , 希 甸 状 植物 粗糙 度 较 小 。 在 同等 植被 覆盖 度 
下 , 丛 状 株 型 植物 粗糙 度 最 大 ,球状 其 次 , 铀 外 状 最 
小 。 粗 烟 度 随 植 被 覆盖 度 增加 而 线性 增 大 (R> 
0.91 ) ,上 且 两 者 关系 显著 (P<0.011) ,由 趋势 线 斜 率 可 
知 ,增加 速率 为 : 丛 状 > 球状 > 铀 外 状 (图 4) ,这 与 董 
治 宝 等 站 在 风 洞 实验 中 得 出 的 结果 一 致 。 
2.2 风蚀 率 分 析 

如 图 5 所 示 , 在 8 ms 的 指示 风速 下 ,3 种 植物 
株 型 的 风蚀 率 (单位 时 间 和 单位 面积 的 风蚀 量 ) 变 
化 随 覆 盖 度 增加 呈 线 性 减少 ,相关 系数 尼 >0.87。 从 
拟 合 趋势 线 和 斜率 ( 丛 状 > 铀 外 状 > 球状 ) 来 看 ,覆盖 度 
越 低 ,三 者 的 风蚀 率 差异 越 大 ,覆盖 度 越 高 ,差异 越 
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图 3 各 实验 沙盘 的 风 廓 线 


Fig.3 Wind profiles of each experimental sand boards 
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图 4 各 实验 沙盘 的 空气 动力 学 粗 烽 度 


Fig. 4 Aerodynamic roughness of various plant types 
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图 5 各 实验 沙盘 风蚀 率 随 覆盖 度 的 变化 
Fig. 5 Variation of wind erosion rate with coverage of each 


experiment sand boards 


小 ,有 旦 两 者 呈 显 著 相 关 (P<0.02)。 当 覆盖 度 为 45% 
时 , 铀 贸 状 株 型 风蚀 率 仅 为 0.48 gem” min”, MERIR 
和 从 状 的 风蚀 率 分 别 为 0.62 g+m>+ min” F 0.72 g» 
mmin'。 在 同等 植被 覆盖 度 条 件 下 ,从 状 株 型 风 
伺 率 大 于 球状 和 铀 外 状 ;在 覆盖 度 为 33% 时 ,球状 
和 人 铀 贸 状 风蚀 率 非 常 接 近 (0.73 gem. min”); A att 
度 <35% 时 , 铀 外 状 大 于 球状 ,而 覆盖 度 >35% 时 , 球 
RARE AK 
2.3 风蚀 抑制 效率 

如 图 6 所 示 , 在 8 ms 的 指示 风速 下 ,3 种 株 型 
的 风蚀 抑制 效率 均 随 覆盖 度 增加 而 线性 增 大 ,并 呈 
显著 相关 关系 (P<0.02)。 当 覆盖 度 为 23% 时 ,3 种 
株 型 植物 具有 一 定 的 风蚀 抑制 效率 ,其 中 球状 株 型 
(46.11% ) P 22) LR PR FE (44.10% ) FY i% 40% ~50% , 
而 从 状 株 型 (20.48%) 仅 为 20% 左 右 ; K att BEN 
45% 时 ,风蚀 抑制 效率 均 快 速 增加 ,其 中 蚀 甸 状 株 型 
最 高 (71.54% ) ,球状 株 型 次 之 (63.20%), 从 状 株 型 
最 小 (56.94% ) 。 


图 6 各 实验 沙盘 风蚀 抑制 效率 随 覆 盖 度 的 变化 
Fig. 6 Variation of wind erosion Inhibition efficiency with 


coverage of each experiment sand boards 
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图 7 3 种 株 型 植物 风蚀 抑制 效率 变异 系数 随 覆 盖 度 的 变化 


Fig. 7 Variation coefficient of wind erosion inhibition 


efficiency with coverage of three plant types 


AAU PR RUE AZ RERE (AR > fa) TR > BR 
UR) WEAR , Late EE EK , DRS FA EAR BRAR BY kU 
抑制 效率 差异 越 小 ,而 覆盖 度 越 小 , 则 差异 越 大 ; 铜 
外 状 和 球状 相对 来 说 差异 不 大 ,尤其 在 履 盖 度 为 
35% 时 ,差异 最 小 (56% ), 随 着 覆盖 度 增 大 ,差异 越 
大 , 当 覆 盖 度 <35% 时 ,球状 大 于 镁 甸 状 , 当 禾 盖 度 > 
35% 时 , RAF ERR 

以 上 实验 结果 表明 3 种 株 型 植物 的 风蚀 抑制 
效率 均 随 覆盖 度 增加 而 旦 线性 增 大 趋势 ,但 在 同一 
窗 盖 度 条 件 下 ,3 种 株 型 的 抗 风蚀 效率 存在 较 大 差 
异 。 由 图 7 可 知 , 获 盖 度 较 低 时 ,3 种 株 型 植物 风蚀 
抑制 效率 的 变异 系数 较 大 ,而 随 覆 盖 增加 变异 系数 
呈 线 性 减 小 ,覆盖 度 与 变异 系数 之 间 呈 极 显 著 负 相 
关 关 系 (P<0.003)。 


3 讨论 


3.1 不 同 植物 株 型 固沙 能 力 差异 
植物 是 下 垫 面 的 重要 组 成 因素 ,发 挥 着 重要 的 
对 陆 表 的 调节 作用 于 ,对 干旱 区 水 土 保持 与 沙 质 若 
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漠 防 治 尤为 重要 ,通过 改善 植被 条 件 来 防治 风蚀 是 
沙 质 荡 漠 化 防治 的 重要 技术 手段 ,前 人 已 进行 了 大 
量 研究 “2 ,其 中 植被 覆盖 度 是 最 为 常用 的 重要 指 
标 ” ,而 株 型 作为 植物 的 重要 参数 之 一 ,对 其 防风 
固沙 能 力 有 很 大 影响 所。 通常 学 者 采用 ”等 间距 分 
级 法 ” ,将 植被 覆盖 度 分 为 5 个 等 级 富 ,本 实验 的 
植被 覆盖 度 范围 为 25%~45% , 涵盖 了 半 固 定 沙 地 
( 丘 ) 和 固定 沙 地 ( 丘 ) 的 植被 。 

由 实验 可 知 ,三 者 固沙 能 力 差 异 与 自身 株 型 密 
切 相 关 。 风 蚀 率 和 风蚀 抑制 效率 均 随 覆盖 度 的 变 
化 而 变化 ,覆盖 度 越 小 ,三 者 益 异 越 大 , 履 盖 度 越 
大 ,差异 越 小 。 在 相同 覆盖 度 条 件 下 CK A) E 
状 风 人 刨 率 在 覆盖 度 35% 时 非常 接近 ,覆盖 度 <35% 
时 , 铀 甸 状 大 于 球状 ,而 覆盖 度 >35% 时 ,球状 大 于 铀 
甸 状 , 丛 状 株 型 风蚀 率 始终 大 于 球状 和 铀 外 状 。 在 
TE TE BURRY ,不 同 植物 株 型 之 间 的 风蚀 抑制 效率 
差异 较 大 ,如 在 覆盖 度 30% 时 , 铀 外 状 和 球状 植物 
的 风蚀 抑制 效率 分 别 为 47.55% 55.70% ,分 别 接近 
丛 状 植物 40%(48.46% ) 和 45% (56.94% ) 的 风蚀 抑 
制 效率 。 因 此 ,球状 和 铀 外 状 植物 株 型 固沙 能 力 相 
对 较 高 ,而 从 状 植物 株 型 固沙 能 力 相 对 较 低 ,利用 
较 高 风蚀 抑制 效率 的 株 型 可 以 达到 较 低 风蚀 抑制 
效率 株 型 在 较 高 覆盖 度 条 件 下 的 固沙 效果 。 
3.2 不 同 株 型 固沙 能 力 差异 的 原因 分 析 

本 文通 过 风 洞 模拟 实验 表明 ,各 株 型 植物 空气 
动力 学 粗糙 度 的 变化 趋势 基本 一 致 , 均 随 覆盖 度 的 
增加 而 增 大 ,其 中 ,从 状 和 球状 株 型 的 粗糙 度 始终 
高 于 铀 外 状 植物 ,各 株 型 植物 对 风速 的 削减 程度 不 
同 ,但 范围 较为 一 致 。 不 同 植物 株 型 的 风蚀 抑制 效 
率 存在 较 大 差异 ,并 随 覆 盖 度 而 变化 。 球 状 株 型 植 
物 的 枝叶 较 密集 ,植株 迎风 剖面 透风 系数 较 小 ,对 
地 表 风 速 有 较 好 的 削弱 作用 ,尤其 风 影 区 风速 降低 
BER ,并 在 风 影 区 形成 风 影 堆 积 。 丛 状 株 型 植物 枝 
条 分 布 稀 玻 ,并 随 风 播 摆 , 对 地 表 风 速 的 削弱 能 
较 低 ,风蚀 抑制 能 力 大 幅 降低 。 丛 状 和 球状 株 型 之 
间 的 差异 与 马 全 林 等 3 研究 的 沙 蔷 和 油 蒿 的 防风 
阻 沙 作 用 的 结果 较为 一 致 。 对 于 铀 外 状 株 型 植物 
来 说 ,虽然 株 型 矮小 ,对 近 地 表 风 速 削弱 能 力 较 低 ， 
但 枝条 几乎 紧 贴 地 面 生 长 ,有 效 阻隔 了 气流 与 地 面 
沙 物质 颗粒 的 接触 , 沙 源 供给 能 力 下 降 , 风蚀 量 较 
小 ,此 研究 结果 与 王 蛤 生 等 “的 结论 一 致 。 

球状 和 多 和 甸 状 株 型 植物 的 风蚀 抑制 效率 对 比 


关系 因 覆 盖 度 而 变化 ,35% 时 彼此 接近 ,小 于 35% 
时 ,球状 高 于 甸 甸 状 ,大 于 35% 时 ,外 多 状 高 于 球 
状 。 这 可 能 与 球状 植物 层 内 气流 的 风蚀 作用 有 
关 。 覆 盖 度 小 于 35% 时 ,球状 株 型 植物 在 冠 层 风 影 
区 形成 风沙 堆积 号 ,但 是 冠 层 底面 与 地 面 之 间 的 枝 
下 空间 对 气流 削弱 能 力 较 弱 ,甚至 随 着 覆盖 度 增 加 
和 植株 间距 减 小 , 枝 下 空间 和 株 间 可 因 “ 狭 管 效 应 ” 
而 形成 局 部 风蚀 ,从 而 一 定 程度 前 弱 风 影 堆积 。 

综 上 所 述 , 钾 甸 状 株 型 植物 具有 向 四 周 伸展 的 
柔韧 枝条 并 紧 由 地 面 , 可 以 有 效 隔离 风 与 沙 的 直接 
作用 ,地 面 受到 植物 枝条 庇护 , 受 风力 影响 小 ,可 以 
保持 较 高 的 风蚀 抑制 效率 ;球状 株 型 植物 具有 枝叶 
密集 的 冠 体 和 强度 较 大 的 茎 干 , 其 透风 系数 小 , 固 
沙 能 力 较 好 ;而 丛 状 植物 的 枝条 相对 较为 稀 琉 且 柔 
软 ,在 风 的 作用 下 摆动 幅度 较 大 ,因而 阻 沙 .固沙 能 
力 相 对 较 弱 。 因 此 ,从 固沙 角度 来 看 , 铀 外 状 和 球 
状 株 型 更 适 于 生物 固沙 工程 ;从 抗 沙 埋 程度 来 看 ， 
从 状 和 球状 植物 更 加 适宜 外 来 沙 源 丰 富 地 区 。 


4 结论 


草本 植物 在 生物 防 沙 工程 中 具有 重要 作用 。 
在 植物 高 度 以 下 ,3 种 株 型 地 表 风 速 整体 被 削弱 ; 随 
图 盖 度 的 增加 ,粗糙 度 线性 增加 ,增加 速率 为 :从 状 > 
球状 > 钾 甸 状 。 风 蚀 率 和 风蚀 抑制 效率 均 随 覆盖 度 
增加 而 变化 ,覆盖 度 越 小 ,三 者 差异 越 大 ,上 履 盖 度 越 
大 , 则 差异 越 小 。 整 体 上 , 丛 状 株 型 植物 风蚀 抑制 
效率 相对 较 低 ,而 球状 和 铀 外 状 株 型 风蚀 抑制 效率 
较 高 ,球状 和 铀 乌 状 的 差异 随 履 盖 度 而 变化 ,35% 时 
接近 ,<35% 时 球状 大 于 外 和 甸 状 ,>35% 时 , 钾 甸 状 大 
于 球状 。 三 者 固沙 能 力 差异 与 自身 株 型 的 生长 特 
性 密切 相关 ,球状 和 人 铀 外 状 植物 株 型 的 生长 高 度 较 
矮 且 枝条 密度 相对 较 大 ,气流 在 通过 时 经 枝条 阻 
挡 、 摩 擦 ,使 风 动 能 减 小 挟 沙 能 力 大 幅 下 降 , 所 以 固 
沙 能 力 相 对 较 高 ;而 从 状 植物 株 型 的 枝条 相对 柔软 
且 分 布 较为 稀 玖 ,对 风沙 活动 的 影响 效果 较 差 ,所 
以 从 状 植物 株 型 固沙 能 力 相 对 较 低 。 
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Study on wind erosion inhibition of three typical 
herbaceous plants on sand surface 


CHENG Fengmei'*’, LI Shengyu”’, ZHENG Wei, ZHAO Chunyu’*’, FAN Jinglong”’, 
WANG Shijie'**, WANG Haifeng”, YU Xiangxiang”’ 
(1. College of Grassland Science, Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830052, Xinjiang, China; 2. National 
Engineering Technology Research Center for Desert-Oasis Ecological Construction, Xinjiang Institute of Ecology and 
Geography, Chinese Academy of Sciences, Urumqi 830011, Xinjiang, China; 3. Mosuowan Desert Research Station, 


Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese Academy of Sciences, Shihezi 832000, Xinjiang, China) 


Abstract: Plant habit (form) is the main factor in determining the function of different plants in maintaining 
vegetative cover under wind erosion. Knowing the effects of different forms of herbaceous plants against wind 
erosion in a sandy desertified area can provide valuable references for ecological restoration measures. In this 
study, we conducted wind tunnel experiments to measure the erosion rate under three forms of herbaceous plants 
(creeping, globular, and plexiform) under different extents of vegetative cover (25%, 30%, 35%, 40%, and 45%). 
Aerodynamic roughness increased, and wind speed was reduced with the increase in vegetative cover, for all 
three plant forms. However, under low coverage, the wind erosion inhibition rate differed greatly among the 
different plant forms; the sand fixation ability of globular and creeping plants was higher than that of the 
plexiform plants. The plant type with high wind erosion inhibition efficiency can achieve the sand fixation effect 
of the plant type with low wind erosion inhibition efficiency under the condition of high coverage. At 30% 
coverage, the wind erosion inhibition efficiency of creeping and globular plants was 47.55% and 55.70% , 
respectively, which was not much different than the efficiency of plexiform plants at 40% (48.46%) and 45% 
(56.94%) coverage, respectively. The wind erosion inhibition efficiency of the three types of herbaceous plants 
increased linearly with the increase in coverage. The smaller the coverage, the greater the difference among the 
three plants. The wind erosion rate of the three plant forms was lowest in creeping, followed by globular, and 
highest in plexiform. Conversely, the wind erosion inhibition rate was highest in creeping, followed by globular, 
and lowest in plexiform. 


Keywords: herbs; plant type; wind tunnel experiment; wind erosion rate; wind erosion inhibition efficiency 


